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 2－2－1 測定環境 
先行研究における測定環境図を以下の図に示す。ヒトの赤血球は直径 7~8μm、厚み 2μ
m の円盤状であり、赤血球の凝集体は大きいもので 100μm のものも存在する。通常、医






た大凝集体では Rayleigh 散乱と Mie 散乱が混在する領域であるため凝集体によって異な
る散乱領域となっていた。Rayleigh 散乱と Mie 散乱の周波数依存性は異なる。よってより



















































作製した洗浄赤血球は少量の生理食塩水と混合したのち Hct を測定する。Hct は測定
専用の毛細管および遠心機を用いてブタ血液原試料の Hct を測定する。ブタ血液を毛細










３－１ ECAH の理論 
体積分率 10%以下の低濃度懸濁液の超音波特性の計算手法において最も有効な方法の
一つとされているのが ECAH の理論である。懸濁液中の超音波特性の理論を構築した






δp/δt+p∇・ζ＝0               (1) 
pζj+p(ζ・∇)=－δPij/δxi              (2) 
p(δu/δt)+P∇・ζ=∇（κ∇T）            (3) 
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+ 𝑖𝛼𝐿                 (7) 
𝑘𝑇 = (1 + 𝑖) √𝜔/2𝜎               (8) 
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(𝑟𝐴)]            (19) 














































































2]             (24) 
ここで c は縦波の音速、β は熱膨張率、γは比熱比、μは剛性率である。以上の求めた
各ポテンシャル、連続方程式の解を境界条件に代入すると以下の 6 つの式が得られる。 
 
𝑎𝑐𝑗𝑛
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𝑏𝑐[𝑗𝑛(𝑎𝑐) + 𝐴𝑛ℎ𝑛(𝑎𝑐)] + 𝐵𝑛𝑏𝑇ℎ𝑛(𝑎𝑇) = (−𝑖𝜔)[𝐴𝑛
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′ (𝑎𝑐) + 𝐴𝑛𝑎𝑐ℎ𝑛
′ (𝑎𝑐)] + 𝐵𝑛𝑎𝑇𝑏𝑇ℎ𝑛


























′′(𝑎𝑇)] + 𝐶𝑛2𝑛(𝑛 + 1)[𝑎𝑠ℎ𝑛
′ (𝑎𝑠) − ℎ𝑛(𝑎𝑠)]} 
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′ (𝑎𝑐) − 𝑗𝑛(𝑎𝑐) + 𝐴𝑛[𝑎𝑐ℎ𝑛
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∑ (2𝑛 + 1)𝑅𝑒
∞
𝑛=0 𝐴𝑛             (26) 
ここでαは圧縮波の減衰係数である。 
 






























 [1/m]                  (30) 
s = 𝜌0
, /𝜌0                                 (31) 



























                          (34) 
 






















































































































𝑝𝑒 = 𝑝𝑝 + 𝑗
∅
𝜔







































(a)ECAH 理論のモデル          (b)実際の赤血球凝集体    
  














= 𝛼𝑑                     (42) 
A:減光度、I:透過波強度、I0:入射波強度 
ε:吸光係数  C:濃度 𝑑0:波の伝播距離  
この法則は一般的に光の吸収を定式化した数式モデルを用いた法則である。しかし粒
子濃度が 100g/L 以下の領域では散乱が支配的でも減光度の線形性が保たれ、この数式モ
デルが適用できる[7]。したがって透過光における Lambert-Beer の式は 
 






係数に超音波の伝播距離 2d を掛け、入射波と透過波の関係式を以下のように表した。 
I = I0  exp{−2 d (𝛼)}                             (44) 





































水 血漿 アクリル 赤血球
密度[kg/㎥] 1000 1030 1180 1070
体積弾性率[GPa] 2.19 2.21 3.00 2.81
速度[m/s] 1480 1464 2730 2464
ポアソン比[-] 0.5 0.5 0.35 0.28
比熱[J/K・ｋｇ] 4217 3930 1430 600
熱拡散率[㎡/s] 1.51E-07 1.48E-07 1.43E-07 4.67E-07
比熱比[-] γ 1 1 1 1
溶媒の粘度[㎡/s] ν s 4.76E-02 1.20E-02
動粘性係数[Pa s] η s 4.00E-05 1.17E-05












る。本研究では Dex70 を 0.5%、1.5%、2%を滴下した血液試料を各 5 枚ずつ画像を取
得し、imageJ を用いて充填率を求めた。各 Dex70 滴下量における充填率と平均凝集
径を以下に示す。 
 






 4－2－1 精密計算モデルの減衰係数 
精密計算モデルにおけるアクリル懸濁液、血液の周波数に対する減衰係数を図 4,1、
図 4,2 に示す。周波数の増加に伴い減衰係数も増加している。Rayleigh 散乱、Mie 散
乱から周波数の増加に伴い超音波の減衰は大きくなるので妥当であるといえる。しか
しアクリル粒子の 46μm での粒径においては 10MHz から減衰係数が減少している。




大凝集体においては 5MHz のトランスデューサを用いることが望ましい。 
平均凝集径[μ m] 6 15 32 46 110
標準偏差 0.1 4 16 36 70
アクリル粒子
充填率 0.98 0.98 0.96 1.00 0.99
平均凝集径[μ m] 8.75 9.16 10.74 9.82 7.20
標準偏差 9.13 9.41 9.95 7.92 6.85
充填率 0.99 0.98 1.00 0.98 0.98
平均凝集径[μ m] 9.21 8.67 8.22 12.42 9.12
標準偏差 8.82 8.51 8.17 10.33 8.77
充填率 0.94 0.93 0.95 0.94 0.97
平均凝集径[μ m] 9.78 10.97 9.74 9.28 8.70







図 4,1 アクリル懸濁液の精密計算モデルの減衰係数 
 

















































































図 4,4 アクリル粒子の粘性吸収係数 
 
 

























































































































































 4－2－5 充填率を考慮した減衰係数 




























































































































図 4,15 アクリル粒子の粘性吸収のみを考慮した反射波スペクトル 
 
 














































図 4,17 血液試料の散乱減衰係数のみを考慮したスペクトル 
 
 




























































































 4－3－4 粒径‐ピーク周波数、平均凝集径‐ピーク周波数 





これは 6μm は Reyleigh 散乱領域が支配的であるのに対し、15μm 以上では Reyleigh
散乱領域と Mie 散乱領域が混在している領域であるためであると考えられる。血液試












































































4－4 5MHz におけるスペクトル 







































β:サイズパラメータ d:粒子の直径 λ:波長 
サイズパラメータβによって散乱領域が決定されるが、β≪1 の時は Reyleigh 散乱、β
≒１の時は Mie 散乱、β≫1 の時は幾何学的な反射が支配的となる。今回の実験条件にお
けるサイズパラメータと減衰係数の関係を以下の図に示す。図からα≒1 をピークとして減





























 5－2 高体積分率時におけるスペクトル 
  本研究では粒子成分の超音波応答を見るために体積分率 5%での数値解析を行ったが
実際のヒトの血液中の Hct は 40%である。本実験と同様の手法をアクリル粒子の体積分率
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